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Stufenlos schaltbares, magnetodvnamisches Getrlebe 



Die Erfindung betrifft ein stufenlos schaltbares magnetodynamisches Getriebe nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 . 



Ein lediglich in Stufen schaltbares, magnetodynamisclies Getriebe ist beispielsweise 
mit dem Gegenstand der DE 19604710 A1 und dem Zitat: F^^eter Graf von Ingellieim: 
„Mechanil< ade" in „Das Industriemagazin" 19/2002, Seite 42 bis 45 bekannt 
geworden. 



Bei diesem grundsatzlicli in Stufen schaltbaren magnetodynamisclien Getriebe soli 
elne stufenlose Schaitung durch einen nachgesclialteten Frequenzwandler erreictit 
werden. Die genannte Drucl<sclirift verwjBndet im Prinzip zwei Motoren, die 
wahlweise als Motor-Generator-Aggregat betrieben werden Iconnen und miteinander 
elektrlsch verschaltet sind. 
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• 5 Dank der Verwendung zweier derartiger Aggregate besteht jedoch der Nachteil, dass . 
relativ grolie Kupfermengen fQr die Wicklungen benStigt werden, durch die ein 
grSlierer elektrlscher Verlust bei der DrehmomentQbertragung auftritt. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein stufenlos regelbares 
10 magnetodynamisches Getriebe der eingangs genannten Art so weiterzubilden, dass 
be! wesentlicii geringeren Kupferantellen geringere elektrische Verluste entsteheri 
und die Anordnung kleiner und kompakter baut. 

Zur Losung der gestellten Aufgabe ist die Erfindung durcli die technische Lehre des 
Anspruches 1 gekennzeichnet. 

Kern der Erfindung 1st es, durch die Vermeidung von holien Kupferanteilen Im 
Hauptstrompfad die elektrischen Verluste wesentlich zu mlnlmleren. 

Zu diesem Zweck sieht die Erfindung ein maghetodynamisches Getriebe vor, bel 
dem ein innenumiaufender Rotor mit Dauermagneten bestQckt ist und bei Drehung 
ein vielpoliges, sicli mitdreliendes Magnetfeld im umgebenden Raum ausbildet. 
Dieser umlaufende Rotor dient als Aktionsrad. Der Rotor ist hierbei von einem 
Feldkonzentrator umgeben. Dieser bestetit aus feststehenden, magnetisch 
leitfahigen, der Polzalil des Innenrotors entsprechende Polschulien. 

Der Feldkonzentrator ist In der hydrodynamisciien Analogle dem Leitapparat 
gleichzusetzen. 

30 Dieses Systenrv Ist nun vom Abtriebsrotor, dem Reaktlonsrad, umgeben. Die Nuten 
sind mtt Wicklungen verselien, die in diesem Fall als Sechsfacligruppierung die 
gleiclie Polzahl aufweisen, wle der Stator. Dlese Wicklungen kannen von einer 
entsprechenden Elektrbnik sequentiell kurzgeschlossen werder^. 

35 Im Gegensatz zu eIner Asynchron- oder Synchronanordnung, bel der Wechsel- oder 
Drehstrdme im Hauptstrompfad vorhanden sind, wird bei der Erfindung durch das 
Prinzip der kurzgeschlossenen Wicklungen im Abtriebsrotor ein wesentlich geringerer 
Kupferanteil ben5tigt. 



Allgemein soli fQr die vorliegenden Beschreibung gelten, dass die Begriffe Antriebs- 
und Abtriebsselte gegeneinander austauschbar sind. Die Erfindung betrifft also auch 
das Analogon, dass die Antriebsselte mit der Abtrlebsseite vertauscht ist und 
umgekehrt. In diesem Lichte sInd auch die Begriffe von .Antriebsrotor" und 
.Abtriebsrotor" zu verstehen. Das vorliegende Getriebe besteht grundsatzlich aus 
drel Teilen, nSmlich aus einem ■.Antriebstell, einem Abtriebsteil und einem 
feststehenden Tell. Die genannten drei Teile sind raumlich gegeneinander 
austausclibar und die spater in der bevorzugten ".AusfOhrungsform beschriebene 
Ausfulirung ist ofine Weiteres gegen andere raumlich analoge AusfUhrungsformen 
ersetzbar. 

' - .1 

Bei der Erfindung ist wesentlich, dass sozusagen KurzschlussstSbe ein- und 
ausgeschaltet werden, ohne dass die Schaltelemente selbst Strom tragen mQssen. 

Weil die Wicklungen als Kurzschlusswicldungen (oder auch als Kurzschlussstabe) 
angesehen werden kdnnen, bedarf es nur relativ klein dimensionierter 
Schaltelemente, um diese Schaltvorg§nge auszufQhren. Dies ist eIn wesentlicher 
Unterschied zum Stand der Technik. bei dem hochdimensionierte und relativ teure 
Schaltelemente benOtlgt wurden.' 

Das gewQnschte Kurzschlielien der einzelnen Wicklungen wird hierbel elektronisch 
bewerkstelligt. 

Der Erfihdungsgegenstand der vorliegenden Erfindung ergibt sich nlcht nur aus dem 
Gegenstand der einzelnen PatentansprQche, sondem auch aus der Komblnation der 
einzelnen PatentansprQche unterelnander. . ' 

Alle in den Unteriagen, einschlieUlich der Zusgmmenfassung offenbarten Angaben 
und Merkmale, insbesondere die In den Zeichnungen dargestellte rSumiiche 
Ausbildung, werden als erfiridungswesentlich beansprucht. soweit sie einzein oder in 
Kombination gegenQber dem Stand der Technik neu sind. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von lediglich einem Ausftihmngsweg 
darstellenden Zeichnungen nSher eriautert. Hierbei gehen aus den Zeichnungen und 



ihrer Beschreibung weitere erflndungswesentliche Merkmale und Vortelle der 
Erfindung hervor. 

Eszeigen: 

Figurl: schematisiert einen Querschnitt durch ein magnetodyhamlsches 
Getriebe nach der Erfindung in seinem prinzipielien Aufbau; 

FIgur 2: ein Momentenverlauf eines Poles Im Antriebsrotor; 

' FigurS: einen Momentenverlauf im Abtrieb; 

Figur 4: ein Momentenverlauf bel stillstehendem Abtrieb; 

Figur 5: Verluste Qber die Antriebsdrehzahl aufgezelclinet; 

Figure: Darstellung der minlmaien und maximalen Wandlungslinie; :.. 

Figur 7: Darstellung der phasenverschobenen Polmomente; 

Figur 8: die Einzel- und Summenwelliglceit ais Funlction des PoIwinl<els; 
Figur 9: . schematisiert den Aufbau eines Polrades aus einzeinen Polschulien; 
Figur 10: der prinzipielle Aufbau eines Feldkonzentrators; 

Figur 11: Entstehung einer Kraftwirkung im Abtriebsrotor durch Indaktion eines 
Gegenstromes in Kurzschlussschieife: 

Figur 1 2: die Wirkungskette nach der Erfindung; 

Figur 13: das zugeh5rige Leistungsflussdiagramm; 

Figur 14: den prinzipielien Aufl^au eines magnetodynamischen Getriebes; 



die Darstellung des optimalen Momentes als Funktion der Drehzahl; 

den Verbrauch eines Kraftfahrzeuges In Gramm/kWh Qber die Drelizahl 
aufgetragen; 

den Wirkungsgrad .bei Volllast Qber der.Kardanwellendrehzahl; 
Schnitt durch ein magnetodynamlsclies Getriebe nach der Erfindung. 

Die Grundgleichungen der Wechselwlrkung zwischen Mechanik, Elektrizitat und 
fwlaghetismus lauten: 

M~ ® /w~l (1) 

20 und 

n~d<E>/dt~U (2) 
Damitgilt: ' 

25 ' 

P = U*I ~d<D/dt*© /w ~I\/l*n (3) ; . 

Die 3 Grundgleichungen sind in beiden RIclitungen lesbar und besag^n, dass ein 
beliebiges Produkt M1*n1 am Antrieb. «in Produkt aus M2 * n2 am Abtrieb den 
gleiclien Wert haben muss. 

Damit jedocti eine Drehmomentwandlung statlfinden kann, muss ein solcher Wandler 
aus drei Gmndelemehten aufgebaut sein. 

* * • * 

Analog zum hydraulischen Wandler, mit den Elementen: 
Pumpe, Leitapparat und Turbine 



5 Figur 15: 
Figur 16: 

10 Figur 17: 
Figur 18: 



30 



35 




6 

5 sind dies in einem magnetisclien System die Elemente: 
Aktionsrad, Feldl<onzentrator und Reaktionsrad. 

Urn die Wirl<ungsi^ette im ersten Ansatz verstandliciier zu imachen, berulit die 
10 Darstellung im folgenden auf der Anordnung: 

Alctionsrad = Antriebsrotor 
Feidlconzentrator = Stator 

Realctionsrad = Abtriebsrotor 

Bei einer solchen Anordnung w§re ein rotierendes Teil bewicl<elt und muss fOr 
Anlasser, Booster und Rel<uperation mit Energle versorgt werden, bzw. liefert 
Energie. Der feststehende Tell befindet sicli zwischen den Rotoren. 

20 Das ist sowolil aus meclianiscli konstrutctiver als auch aus elektrisclier Sicht sine 
unpraktisclie L6sung. 

Well jedocin Kraftwirkungen stets Wechselwirkungen slnd. ist es grundsatzlicli 
moglicli, eine andere Anordnung zu wSiilen. 
25 , 

Der Feldkonzentrator wird dreiibar angeordnet und das Reaktionsrad steht fest. 

Der Antrieb und der Abtrieb stellen dann ein koaxiales System dar, das von einem 
feststelienden Teil, das aucli s§mtliciie elektrischen Verbindung^n aufweist, 
30 umgeben ist. 

In der Hydrodynamik wird analog dazu beim FOttingenwandler von der klassisciien 
Anordnung: 

35 Pumpe - Leitapparat - Turbine 




aucli auf die Anordnung: 
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5 Pumpe - Turbine - Leitapparat 
Qbergegangen. 

In Fig. 1 1st ein Querschnitt eines magnetodynamischen Wandlers darjgestellt, bei 
10 dem ein innen umlaufender Rotor mit Dauermagneten bestOckt ist, und bei Drehung 
eIn vielpoUges, sich mltdrehendes Magnetfeld im umgebenden Raum ausbildet. Dies 
Ist das Aktionsrad. In der hydrodynamlschen Analogie der Pumpe zuzuordnen. 

i 

Dieser Rotor ist vom Feldkonzentrator umgeben, das sind feststehende, nnagnetisch 
leltfahige, zunachst der Polzahl des Innenrotors entspreohende Polschuhe, 

Ein Betrachter von auUen wird, belm sich drehenden Innenrotor, nur noch ein 
konzentrlertes Wechselfeld erkennen. Die Richtungsinformation aus der 
Antriebsseite ist somit „verloren" gegangen. Das ist eine wichtige Voraussetzung. um 
20 eine KraftabstOfzung zu erreichen. Funktional Ist dies der Feldkonzentrator. In . der 
hydrodynamlschen Analogie, dem Leitapparat gleichzusetzen. 

Dieses System ist nun vom Abtriebsrotor, dem.Reaktionsrad umgeben. Die Nuten 
sind mit Wicklungen versehen, die In diesem Fall als Sechsfachgnjppierung die 
gleiche Polzahl aufweisen, wie der Stator. Die Wicklungen konnen von einer 
entsprechenden Elektronik sequentiell kurzgegchlossen werden. 

Die Figur 1 zeigt schematisiert, dass in einem feststehenden Gehause 1 ein Stator 2 
angeordnet ist, der radial einwarts gerichtete Wicklungsnuten 5 aufweist. 

Radial einwarts des Stators 2 ist durch einen sQkundaren Luftspalt 12 getrennt ein 
Feldkonzentrator 4 (Leitrad) mit gleichmSlilg am Umfang verteilten Staben 9 
angeordnet. ; . 

Radial einwarts. ybm Feldkonzentrator 4 und durch eInen weiteren primSren Luftspalt 
13 getrennt, ist ein Antriebsrotor 7 angeordnet, der an seinem Umfang gleichmaiilg 
vertellte und abwechseind polarisierte Magnete 6 tragt. Der Antriebsrotor 7 ist auf 
einem Innenrotor 3 drehfest befestigt. 
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5 Der Antrieb erfolgt belspielsweise Ober den Innenrotor 3, der damit das 
Antriebsdrehmoment Ober den Antrlebsrotor 7 auf den Feldkonzentrator 4 ubertrSgt, 
der drehfest m'rt dem Abtrieb verbunden 1st. 

Im Sinne der vorstehend gegebenen, allgemeinen Beschreibung korinen jedoch der 
1 0 Antrieb und der Abtrieb auch gegeneinander vertausciit sein. 

Ebenso ist es moglich, dass der Feldkonzentrator 4 stillsteiit und der Stator 2 umlauft 
und hlerbei als Abtrieb funktioniert. ; 

Angenommen, der Abtrieb steht still und die WIcklungen sind alle kurzgeschlossen, ; 
wird bel sich drehendem Antrieb das Qber die Polschuhe in den Abtrieb veriaufende 
magnetische Wecliseifeld, eine Spannung induzieren, die sich wegeri des 
Kurzschlusses jedoch nach auBen nlcht ausbilden kann. DafQr fliefit in den Spulen 
ein Strom I, der ein magnetisches Feid nach sich zieht 

Nach Lenz, ist dieses Reaktlonsfeld stets dem Quellenfe)d entgegen gerichtet ]\ 
( Lenz'sche Hemmungsregel ). In der Wirkung ist dies dasselbe, als ob slch zwei 
gleiche Magnetpole zu nahern versuchen, Im Antriebsrad entsteht eine Kraft, die das 
Polrad daran hindern will, mit deh Polschuhen zur Deckung zu kommen. Ist der ' 
Antrieb in der Lage, die Deckung zu erzwingen, wird nach dem Oberiaufen des 
Deckungspunktes die Kraftwirkung umgekehrt, und der Antrieb darin unterstutzt, sich ^ 
vom Pol des Polschuhs zu entfemen. 

Altemativ konnen auch die Spulen im Reaktionsrad aus dem Feldbefejch entfemt 
werden, deshalb wirken auf die Spulen Reaktionskrafte, die sie aus dem Magnetfeld 
zu drangen suchen. Solange alle Spulen kurzgeschlossen sind, wirken in der einen . 
Haifte die KrSfte llnksdrehend, in der anderen HSlfte rechtsdrehend- Werden im 
Reaktionsrad nlcht alle Spulen gleichzeitig kurzgeschlossen, so entsteht im Abtrieb 
ein Drehmoment Die Kraft auf den Abtrieb ist dem Betrage nach glelch der. Kraft auf 
den Antrieb. Im Gegensatz zur Kraft auf den Antrieb, andert sich die Kraftrichtung 
wegen der selektiven Ansteuerung der Spulen, im Abtrieb nicht. ^" i 
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5 In Figur 2 ist der Momentenverlauf eines Poles im Antrlebsrotor dargestellt, unter der 
Idealisterten Annahme, dass der Spulenstrom Im Abtrieb verlustfrei generiert werden 
kSnnte. 

Es ist zu erkennen, dass beim Durchlaufen einer Polteilung ein betrachtHches, 
10 sinusformiges Pendelmoment auftritt, das jedoch in seinem Mittelwert zu Null wurde, 
wenn im System idealerweise keine Leistung verbraucht wird. Das System pendelt 
also immer zwischen generatorischem und motorischem Betrieb bin und her. In der 
Praxis, muss jedoch der Antrleb die Systemverluste aufbringen. Deshalb ist der 
Momentenverlauf nicht symmetrisch. Der generatorlsche Bereich ist langer als der 
motorlsche Bereich. Im Mittel resultlert eih Drehmoment, das der Verlustleistung im 
System entsprlcht. 



FIgur 3 veranschaulicht den Momentenverlauf Im Abtrieb. Im Abtrieb findet keine 
Momentenumkehr statt. Es ist jedoch erkennbar, dass die Momentenwellen in 
20 Antrieb und Abtrieb vergleichbargroR sind. 

• * * ' 

Beim Anfahren ist daher mit erheblichen Pendelmomenten Im Antrieb und 
entsprechenden Ruttelmomenten im Abtrieb zu rechnen. 

25 Beginht sich'der Abtrieb zu drehen, bewegen sich die kurzgeschlossenen Spulen der 
Kraftwirkung entsprechend aus dem Polfeld heraus. Die PplQberdeckung wird kleiner 
und damit auch der die Spulen durchsetzende magnetische Fluss. Im 
Zusammenhang des zeftllchen Ablaufs bedeutet dies eine Flussanderung - dOldt 
Dadurch wird I und damit auch die Reaktionskraft kleiner. Der Antrieb muss schneller 
30 laufen, damit das dO/dt kompensiert wird. 

■ ' . * • * • * 

In Figur 4 ist der Momentenverlauf bel stillstehendem Abtrieb Ober der 
Antriebsdrehzahl dargestellt. Eine be! Maximallast und zunri Vergleich fQr das 
Teillastverhalten bei ein achtel Last Dieser Verlauf ist vergleichbar mit den Kippllnlen 
35 von Asynchronmotoren. 
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Die Kurven stellen in liirem Veriauf rechits neben dem l\/laxlmalwert die 
Wandlungslinien dar. Alle Drehzalil- und Momentenpaare, die auf diesen Linien 
liegen, sind ineinander umwandelbar. 

Bei 805 1/min liegt der Sclinittpunkt mlt der Wandlungslinie fCirTeillast (rote Linie) bei 
) 4.4 Nm. Mit dieser Antriebsleistung. l<ann bei 24 1/min Abtriebsdrehzahl ein • 
Abtriebsmoment von 69 Nm erreicht werden. 

Bei einer ErhSfiung der IVlotordrelizahl auf 827 1/min liegt. der Sciinittpunlct mit der 
Wandlungslinie fOr Volllast (scliwarze Linie) bei 33 Nm. Mit dieser Antriebsleistung 
5 !<ann bei 24 1/min Abtriebsdrelizaiil • ein Abtriebsmoment von 556 Nm erreiciit 
werden. 

Mlt der Regelung der En-egung in den Spulen, bewirkt durch Verscliiebung der 
Kommutationspunkte In Relation zu den Polen des Feldkonzentrators, kann jede 
20 Wandlungslinie. von 0 bis Mmaxangefahreh werden. 

Die Wandlungslinie fur Mmax ist bezogen auf die Verluste der ..worst case" fQr einen 
MDW. Die dabei entstehenden Verluste Qber der Antriebsdrehzahl sind In Fig. 5 
aufgezeigt. 
25 , 

^ ' Entscheidend im Vergleicti zu den Anfaiirveriusten in einem liydraulischen Wandler 
W sind die Veriuste im MDW wesentlich Kleiner. Figur 5 zeigt den Veriauf der Verluste 
bei biockiertem Abtrieb (Festbremsfunktion). 

30 Die dargestellten Verluste entstehen zu 88 % im Reaktlonsrad. durch Stromwarme 
in den Reaktionswicklungen und Im Steller. ' 

•Nach Grundgleiciiung (1) Ist 

M~l " . 

t 

35 und somit 

! 
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5 Die Verlustleistung lasst sich somit fQr andere Momente berechnen nach: 

Pv =( M / 580 y * 3000 [W] 

Da bel verglelchbarem Volumen zu einem hydraullschen Wandler die Veriustieistung 
10 beim'.Anfahren im MD\N nur ca. 1/5 ist, sind alle Falirprofile problemloser zu . 
. bewaltigen, als be) einem Wandlergetriebe. 

Es ist sogar denlcbar, die gesamte Einiieit mit Konvel<.tionskaiilung zu betreiben. 

•5 Damit erubrigen sich jegliciie PrSventionen gegen St5rungen in einem 
I Zwangsl^Qhlsystem. Effelcte wie Nachlieizen durcli den Auspuff, sind l<onstrulctions- 
und einbaubedingt und iassen sicli wohl erst nach eingehenden „Pacl<:age-Studien" 
definltiv beantworten. Es sei Jedoch festgehaften. dass die thermisch kritlschen 
Bauelemente wie Elektrolyt-Konderisatoren In der Steuerung, Magnete, Transistoren 
20 auch heute schon in Steuemngen vorhanden sind, die sich in Motorn§he befinden, 
ohne dass unzumutbare Ausfdiie zu verzeichnen w3r6n. 

In FIgur 6 sind die minimale uhd die maximaie Wandlungslinie dargestellt, mit 
eingeblendeter Betriebsfuhrungslihie fOr optimalen Verbrauch, und zum Verglelch die 
25 Leistungshyperbel 37; kW. Es ist erkennbar, dass die maximaie Wandlungslinie" 
faktlsch mit der Leistungshyperbel zusammenfaillt, die verbleibende Abweichung 
erklSrt sich durch die unvermeidbaren Verluste. 

Alle Wandlungslinlen, vom . Stillstand [ im Leerlauf, -der sich wie beim 
: 30 Handschaltgetrlebe auch ohne Restscfeub darstellen lasst-, bis zur Maximallinie, sind 
Llnienkonsta'nter Leistung. 

Beginnt sich der Abtrieb zu drehen, verschiebt sich die Wandlungslinie soweit nach 
.rechts, bis die Grenzleistung der Antriebsinaschine, abzQglich der Eigenveriuste des 
35 .;Wandlers erfQIIt ist. babel verschiebt sich deren Schnlttpunkt stetig nach rechts zu 

hOheren Drehzahlen hin. 

! p. ■. 

I rl • I 

' • V • . . 

; ' ■ ; \ . . . ■ i , ; 
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5 Momentenripple und Gerausch 

Wie bereits In den Figuren 2 und 3 erlSutert sind die An- und Abtriebsmomente von 
starken Welligkelten begle'rtet. Dies 1st fQr die praktische Anwendung jedoch nicht 
tragbar. 

10 . ■'. 

Eine Losung erglbt slch dadurch, dass die. Pol2:ahl von An- und Abtrlebsrotor um 2 
verscliieden ist. 

j 

Der Antriebsrotor ist 22-polig und der Abtriebsrotor ist 24-polig. Durcli diese 
Madnalime treten die Momentenwellen nicht In alien Polen In der gleiciien 
Phasenlage auf, sondem bezogen auf einen Umlauf um 1/13 versetzt. Daraus ergibt 
slch ein prinzipiell vpUlg rQttelfreier Momentenveriauf, sowohl im Antrieb, als auch im . 
Stalor. Die verblelbenden Gerdusche srnd hier wie dort dadurch zu begrOnden, dass 
an den Pol- und NutzwischenrSumen eIne DIskontlnuitat der Luftspaltfelder 
20 unvemneidllch Ist. Es ist somit zu enwarten, dass die Yibrationeh und dadurch 
verursachte Gerausche denen Qbllcher Elektromaschlnen entsprechen. . 

In den Figuren 7 und 8 sind fQr Antrieb und Abtrieb die pliasenverscliobenen 
Polmomente und deren Addition dargestellt Der Obersiclitliciil<eit halber ist nur jeder . 
25 zweite Kurvenzug dargestellt. Fur das Summenmoment sind jedoch alie Polmomente 
mit deren Augenblicl<swerten berQcl^sicIitigt. . 

EIne Oberlegung, den MDW auch als Kompensator fiir den Momentenripple des VM 
zu nutzen, konnte deshalb schwierig werden, da auf Gmnd des sich selbst 
30 kompenslerenden MDW - Ripple, eIn Gegenripple kQnstllch erzeugt werden muss. 

■ ;' "j 

Aulierdem erscheint es sinnvoller, solche Schwingungen direkt an den Kurbelii, und 
nicht zentral am „Schwungrad" zu kompensiereh, da auf diese Weise die Torsion der 
Kurbelwelle nicht vermieden sondem eherverstarktwird. , ■■' 
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5 Erzeuauna der Generatoreitequnq. Aktionsrad 

In Bezug auf die Verluste 1st es am sinnvollsten, das Generatorpolrad permanent zu 
erregen. 

10 ■ Die Dbliche Verfahrenswelse, auf die Polschuhe eines Polradfes gekrQmmte Magnete 
aufzukleben, ist in dieser Anwendung ungeeignet. Urn die gewQnscht hohe 
Dreiimomentdichte zu enreichen, Ist der mit Kappenmagneten erreichbare . Fluss zu 
I Klein. " 

•5 Es , bietet sich an, gem. Flgur^ 9 das Poirad (Antriebsrotor 7) aus einzelnen 
' Polschuhen 10 herzustellen. Zwischen den Polscliuhen 10 entstehen dann radiale 
Schlitze, in die hochkant Plattenmagnete 6 eingesclioben werden. 

Die Einzelpolschuhe 10 sind mechanlsch nicht mitelnander verbunden, deshalb 
20 Werden an einem Innenrohr .3 seitliche Tragscheiben aus nichtmagnetischem 
Werkstoff mit den Polschuhen 10 fest vernietet 

Zur Vermeidung von tonnenfonmigen Verformungen der Polschuhe 10 wird bei 
langen Laufefn.alle 40 mm elne gleichartige Zwischenschelbe mit eingenietet. Im 
25 ' POC-Polrad mit einer Lange von 120 mm sind zwei Zwlschenscheiben erforderlich. 

In Figur 9 ist dargesteilt, dass die Permanentmagnete 6 dQnne sclieibenformige 
... KGrper sind, die radial ausw§rtsgericlitet sind. Zwischen diesen Magneten 6 sind 
magnetlsche Polschuhe 10 ausgeblldet, die aus eInem magnetlsch leitfahigem 
30 Material bestehen. EIn solchies Material kann z. B. ein Elsenmaterlal oder ein 

geblechtes Eisenmaterial sein. Der Polraddurchmesser Ist auf 2^5 mm festgelegt. 

• ' i • " '• 

y Bel der POC-Maschlne soil auf elne FeldverstellmSglichkeit im Rotor verzichtet 
werden, da die Anordnung dadurch erheblich einfacher werden kann. Die 
35 Leerlaufabsenkung wird Qber den Reaktionsradsteller bewirkt. 

• • . ■ . . ■ 

\ )' ■ H ; . 
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5 Feldkonzentrator. Abtrieb 

'■ ■■■■■■II I — — ■ T . , 

Figur 10 zeigt den Aufbau des Feldkonzentrators 4. Er 1st fQr Generator und Motor 
gemeinsam und besteht aus geblechten Polen 22, die eine um 2 gr5Bere Anzahl der 
Polzahl aufweisen, als di6 des Polrgdes. In der POC-AusfQhrung 1st die Polzahl 24. 



10 



Der Feldkonzentrator besteht aus 24 Kreissegmenten, die wie beim Polriad mit einer 
Tragstruktur aus nichtmagnetischem Werkstoff gefertigt sind. 

i 

'i 

Da im Feldkonzentrator 4 kein Ruckenschluss vorhanden sein muss, ist die PolhSlie 
so zu gestalten, dass die Krafte ubertragbar sind. Die Segmente liaben eine Dicke 
von 12,5 mm, so dass der Innendurchmesser des fertig montierteri Rades 246 mm 
und der:Auliendurclimesser 271 mm ist. Bei der reinen Wandieranordnung ist der 
Stator oline Spulen, die umschlossen werden mOssen. < 



20 Wenn das Antriebspolrad (Antriebsrotor 7) unter dem Stator 2 gedreht wird, entsteht 
im Selcundariuftspalt 12 ein Weoliselfeld mit einer Frequenz, .die dem Produkt aus 
Antriebsdrelizaiil je Sekunde und Polpaarzahl entspricht. Das Feld Im Abtriebsrotor 
(Stator2) entspricht. dann dem Feld Im Sekund§rluftspalt 12. EIn seiches 
Einphasenwechselfeld ist Ausgangsbedingung fur den in Figur 12' dargestellten 

25 DERi-Motor. 



Reaktlonsrad. Stator 

" ' ^ * \ 

30 In Figur 11 ist dargestellt, wie slch eine Kraft im Abtriebsrotor ergibt, w^hn das vom 
Abtriebsrotor erzeugte Gegenfeid das Luftspaltfeld verdrSngt und schwacht. In den 
Kurzschiussschlelfen.fiieBt ein. Strom 1, der wie B, von ® des Antriebspolrads 
abhSngt und ein Drehmomentim Abtrieb ^blidet.^ . [• .,• . 

■ ' ' ' 

35 Mrl*B©~®* (4) ] ' . 

Bewegt sich der Abtriebsrotor im Sinne des entwickelteii Drehmoments, entspricht 
dies eirier Anderung der Poiaberschneidungsfiache, also einer zeltllchen Anderung 
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5 des Gegenfeldes. Das bedeutet eine Spannung, verglelchbar der Gegen-EMK in 
normalen Maschinen. Nach Gl. (3) ergibt dies In Verbindung nnit 0 eine Leistung. 

Es wird magnetisciie Energie in mechanische Energie umgewandelt. Die durch die 
Feldverzermng gem. Figur 11 resultierende Feldscliwachung bedeutet, dass die 
ilO damit verbundene Energiedifferenz vom Polrad bereitgestellt werdert^'^muss, was 
einer Kraft inn jiemmenden Sinne auf das Antriebspolrad entspriclit. 

Weil das Feld stets Qber die Feldkozentratorpole verlauft, bestelit eine Interaktion 
immer nur zwischen diesem und dem jewelligen Rotor. Das bedeutet, dass sich in 
beiden Luftspalten untefschiedliche KrSfte aufbauen konnen. Einzige Bedingung ist 
V i die Erfuilung der Energieglelchung. 

Wie bereits eriSutert, bedarf es im Abtriebsiaufer einer Steuerung des sequentiellen 
Fortschaltens der kurzgeschiossenen Leiterschleifen, 

20 \ "... 

, T = 360/b + tn " (5) 

• I 
1 « 

Der Steller ist modular und besteht pro Strang aus 4 Transistoren in H-Schaltung und 

einem; Hallsensor, der die raumliclie Stellung des Spulenstrangs zu den 

25 Feldkonzentratprpolen detektlert. 




Diese Module mussen folgende Betriebsmodi zulassen: 



Im Modus „Neutrar' sind alle Leiterschleifen dauemd kurzgeschlossen, so dass in 
30 I diesem Modus eine. unabhangig von anderen Zustanden, momentenfreie Stellung 
'i erreichtwird. 

Im Modus „Fahren" sind drei der sechs StrSnge kurzgeschlossen. Die Auswahl der 
beiden Gruppen bestlmmt die Fahrtrichtung. Die Verschiebung von Einschaltwlnkel 
35 und Ausschaltwinkel bestlmmt das Drehmoment 
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5 Im Modus „Summe" warden die aktivierten Spulenstrangen mit einem PWM-Signal 
so angesteuert, dass der Spulenstrom angehoben werden kann. Damit kSnnen die 
Funktionen „Starter" und ..Booster" realisiert werden. 

Im Modus „Differenz" werden die aktivierten Spulenstrangen mit einem PWM-Signal 
10 so angesteuert, dass der Spulenstrom abgesenkt werden kann. Damit konnen die ^. 
Funktionen ..Generator" fur Bordnetz oder ..Nutzbremsung" realisiert werden. 

Wird der Steller bei laufender Antriebsmaschlne mit deren Frequenz synchronisiert, ' 
kann durch gleich- oder gegenphasige Spannung in der Wicklung Energle zugesetzt 

i 

Oder entnommen,werden. 

Durch diesen modularen Aufbau wird eine gewisse Redundanz erreicht, da bei 
Ausfall eines der Strangsysteme niir dieser eine Strang niclit mehr.zum Drehmoment 
beitrSgt, so dass 5/6 der Leistung noch zur VerfQgung stehen. 

20 '• I 

Serleller Magnetodynamischer Wandler 

In Figur 12 ist eine Wirkungskette mit dem z^ugehorigen Leistungsflussdiagramm 
25 nach Figur 13 fQr einen seriellen magnetodynamischen Wandler dargestellt. 

Ohne Zwelfel lasst sich erkennen, dass mit einem solchen System Wirkungsgrade 
erzielbar sind, die an diejenigen von Schaltgetrieben heranreichen. .Begrundet ist 
dies in erster LInie durch das FehJen jeglicher Spulen uhd .Steuerungen im 
30 Hauptstrompfad. \ 

t ' ! '■ ' 

Aufier fQr das SteuergerSt fQr das MDW-Management ist keine exteme Energiequelle 
erfprderlich. ' i. , . : . ; 

35 Des weiteren sind durch die erhebllch geringeren Eisenmassen die Maschinen trotz 
serieller Betriebsarl nlcht grSfler als bei einem ElVt gleicher Du'rchsatzleistung. 
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5 FQr ein Antrlebsdrehmoment von 80 Nm und ein Abtriebsdrehmoment von 580 Nm, 
liefle sich eine solche Maschine mit den MaBen: D = 335 mm und L = 150 mm 
reallsleren. 

Dabei sind Luftspaltdurchmesser von 245 mm und 271 mm bei einer EisenlSnge von , 
10 110 mm erforderlich. 

■. Die Anordnung kann erheblich kleiner werden, wenn Im Abtrieb das Monrient unter 
Drehzahlsteigerung verkleinert und anschlieliend in einem Getriebe wieder 
angehoben wird. Damit ist auch ein Wellenversatz ( Frontantrieb ) moglicli. 

' ' ' ' 

In Flgur 14 ist' ein prinzipieller Aufbau eines erfindungsgemaRen 
rnagnetodynamisclien Getriebes dargestellt. 

Unter BerQcksichtigung des prinzipiellen Aufbaus in Flgur 1 sind dort die einzelnen 
20 Telle In konstrulctlver AusfQhrung dargestellt 

/ • "i • ' * ■ • • ; ••*'•-( 

Eine Antriebswelle 14 istidrehfest mit eIner Tragsclieibe 16 verbunden, die ilirerseits 
drehfest mit dem Antriebsrotor 7 verbunden ist. . 

25 Der Antriebsrotor 7 tr§gt - gemaft der Darstellung in Figur 1 - am Umfang verteilt 

' '■ ' • i ■ ' 

angeordnete Magnete 6, die in der Zeichnung,nicht siciitbar sind, well der Schnitt 
durch die geblechten Eisenpal^ete zwisclien den Magneten 6 verlauft. Radial 
auswarts wird ein Primarluftspalt 13 zu einem aulieren umlaufenden 
Feldkonzentrator 4 gebildet. Dleser ist ate topffSrmiges Tell in Lagern 18 auf der 
30 Antriebswelle 14 gelagert. 

Radial auswSrts des Feldkonzentrators 4 ist der Sekundarluftspalt 12 angeordnet, 
dem sicli radial iauswarts der Stator 2 anschlieflt. 

35 Der Stator 2 ist als topffSrmiges GehSuse mit einem Eisenteil ausgebildet. Er ist fest 
\ mit dem Geh§use 1 verbunden, wobei die Abtriebswelle 15 (iber Lager 17 an dem 
feststelienden Geliause 1 gelagert ist. , 



■18 



5 Steuerstrateqie 

—————— , 

Bei liydraulisclien und handgesclialteten Getrieben ist es in der Regel ausreicliend, 
mit dem Fahrpedal nur den VM (Verbrennungsmascliine) zu steuern. 

10 Bei stufenlosen Wandlern ist dies niclit melir sinnvoll, da nteht nur die 
Geschwindigkeitsanpassung, sondem aucli die Verbrauclisoptimierung im- 

* 

Vordergrund stehen. ^ 



V 



Wie vorher dargestellt, sind alle Wandlungslinien faktisch die zugehorigen 
Leistungshyperbeln. Wird der Faiirerwunscli zunSclist in der MDW-Steuerung 
verarbeitet wird die, der Falirpedalstellung zugeordnete, Wandlungslinie durch den 
Steiler angestrebt. Der iVIotorsteuerung wird dann der zum Motorkennfeld passende 
Soliwert vorgegeben, so dass sicli ein Schnittpunkt des M9torbetriebspunkts mit der 
Wandlungslinie erglbt. Die sich dabel einstellende Obersetzung ist damit stets der 
20 Motorleistung aquivalent. i 

Bei VerzSgerung kann ein Schubmoment vorgegeben werden, das rekuperativ die 
Energie ins Bordnetz transferiert. Der VM wird dadiirch vom Schubbetrieb entlastet. 
Die Aufnahmef&higkeit eines 42 V Bordnetzes IstfQrdie Schubleistung ausreichend. . 
25 Bei 12 V mQsste der Schubbetrieb entweder eingeschrSnkt \A/erden oder kontrolliert 
an den VM abgefQhrt werden. . ■ 

I 

\ t • ♦ . 

Umgekehrt kann die Abtriebsleistung im Boost-Bfetrieb, durch ^inspeisung aus dem 
Bordnetz Ober die maximale VM-Leistung hinaus, , zumindest im Rahmen der 
30 Ergiebigkeit des Netzes erhoht werden. . 

• . : ' ■ 

Im Normalbetrieb Ist die Kommutation mit dem Abtrleb (in dem Fall dem 
Feldkozentrator) synchroh. Durch gezielte Verstellung der Kommutation urn den Wert 
f/pi .+ f/p2 kann der VM sowohl bei stehendem Fahrzeug, allerdings mit gesperrtem 
35 Abtrleb, als auch . bei fahrendem Fahrzeug gestartet werden. Die enreichbaren 
Startmomente entsprechen dem Abtrlebsmoment- ' x 
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5 Die AbtriebspetTung bei stehendem Fahnzeug ist sinnvoll, da beim Startvorgang 
ROttelmomente aiif den Abtrieb Qbertragen werden, die aus dem Felddurchgriff 
. ableitbar sind. Dreht sicli der Abtrieb, werden diese durcli die Massentraglieit 
geglSttet. (Schubabsciiaitung). 

Fahrdvnamik 

Fiir den POC wurde eine Simulation durchgefQhrt, urn die Anfalirbeschleunigung und 
Elastizitat zu demonstrieren. Dabei wurde ein Fahrzeug in der Kiasse des Lupo 
angenommen und ein Motorkennfeld, ahnlich dem des M43 mit reduzierter Leistung 
erarbeitet. Aus diesem wurde die optimaie Betriebsfuhrungslihie extrahiert. In Figur 
15 ist die BetriebsfQhrungslinie und In Figur 16 der korrespondlerende spezifische 
^ Verbrauch in g/kWh dargestellt 

20 Bei jeder Faiirbewegung adaptiert der MDW diese BetriebsfQiirungslinie und steiit die 
fQr den augenblickiiclien Falirzustand, die dem Fahrerwunscli entsprecliende 
Wandlyngdar. 

\ , In Figur 17 ist der Wirkungsgrad bei Volllast Qber der Kardanwellendrehzahl in 

J 25 betrlebswarmem Zustand errechnet. 

* * ' ' . ' » 

Mit diesen Werten ist ein Vergleich mit einem Sclialtgetriebe jederzeit moglich. 

* ' ■ '. » 

Eine Simulation der Besclileunigungszeiten ergibt Radzugi<rafte von 7,9 im 

30 Anfalirbereicli, dies ist verrnutlicli melw, als von einem Falirzeug der Lupoi^lasse 

Qberhaupt auf die RSder gebracht werden kann. 

Die AdiiSsionsgrenze wird erst bei elner Gescliwindiglceit von 30,5 l<mh 
unterschritten, vorhermuss ein Schleuderschutz wirlcsam seirt. 

; 35 . ■ :^ ; ' ■. • 

In Figur 18 slnd weitere Einzelheiten eines magnetodynamlschen Getriebes nach der 
i. , Erfindung dargestellt Es gelten die gleichen Eriauterungen zu den gleiclien 
\ Bezugszeiclien, wie sie vorstehend erwahnt vyurden, 

'\ . i . , t 
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5 Die Antriebswelle 14 1st als Kurbelwelle ausgebildet, deren Stumpf Qber Schrauben 
drehfest mit einem Flanschteil 26 verbunden 1st, welches selnerselts den 
Antrlebsrotor 7 tragt. 

An der Innenselte des Lagerflansches sind hierbei einander, gegenQberliegende 
0 Halteringe 23, 24 angeschraubt, Welche radial ausWarts die gebtecliten . und , 
genieteten magnetisclien Polschuhe lOtragen. Zwjschen diesen Polscliuhen 10 sind 
gemad der Figur 1 die Permanentmagnete 6 eingebettet und im Schnitt der Figur 18 
niclit dargestellt. i 

Radial ausw&rts des Antrlebsrotors 7 sclnlieBt sich der Primarluftspalt 13 an, und 
gegenOber diesem liegend 1st der Feldl<onzentrator 4 angeordnet Dieser bestelit im 
Wesentlichen aus einem jiOlsenfSrmigen Ringtell 22 aus Eisen, welches an einem 
StQtzring.27 befestigt 1st. ' , ( 

20 Der Feldlconzentrator 4 ist m'rt einer Abtriebsflanschwelle 28 verbunden, weiche ein ' 
einziges Teil mit der Abtriebswelle 15 blldet. Diese ist Qber die Lager 17 in dem 
Gehause 1 drehbar gelagert. Das GehSuse 1 wird hierbei am Motorflansch drehfest 
befestigt. 

■ \ ' 

25 Radial auswarts des Feldkonzentrators' 4 ist der Sekundarluftspalt 1 2 angeordnet, an 
den radial auswSrts sich wiedemm das Biechpal^et des Stators 2 anschlielit. 

Das Biechpaket Ist mit 20 bezeichnet und tr&gt eine radial ausliegende KuhlbQchse 
21 mit entsprechenden kuhlkanaien.. DIese KOhikanaie sind von einem Kphlmedium' 
30 durchflossen. , '■}] 

! ' . • 1 • 

I • . . ' ' ' 

Der Stator 2 1st hierbei zwischen Lagerschelben . aufgeriommen und mittels axial 
gerichteter Schrauben zwischen denXagerdeckeln 29 verschraubt. : \ 

35 Zur Klarstellung wird noch angefpgt, dass das Lager 17 auf der linken Seite die 
. Lagerung der Abtriebswelle am GehSuse'l bild'et, WShrend das Lager 17a auf der 
rechten Seite die Lagerung .der; Abtriebsflanschwelle 28 auf der 'Kurbelwelle 
(Antriebswelle 14) bildet. 
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Der Stator 2 welst einen WIckelkopf 19 auf, der eine Wicklung beaufschlagt, die in 
der Nut 30 des Bleclipal<etes 20 sitzt. 

Das Obersetzungsverhaitnis zwisciien der Antriebswelle 14 und der Abtriebswelle 15 
wird nun dergestalt geregelt, dass die Drehzahl der Abtriebswelle 15 durcii einen 
entsprechenden Drehsensor erfasst wird, der z. B. an der Abtriebsflansctiwelle 28 
angeordnet ist, (iber eine Eleld:rbnik, die mit den WicklungsansdilQssen am 
Wicklungsanschluss 25 verbunden ist, werden nun Kurzschliisse in den einzelnen 
Wicklungen des Wicklungskopfes entsprechend dem gewQnschten 

Obersetzungsvertiaitnis zwisclien dem Antrieb und dem Abtrieb eingeleitet.. 

> ' I 

Hierzu ist das Prinzipschaltblld nach Figur 19 und 20.zur welteren ErlSutemng 
beigefQgt. 

; . ■ * \ 

I 

Es ist nicht nur eine Unter- oder Obersetzung mit dem erfindungsgemaden Getriebe 
20 mbglich, soridenri aubli eine Richtungsumkeiir. Es kann der Feldwinkel zwischen dem 
Feldkonzentrator und dem Stator voreilend oder nachellend eingestellt werden, was 

* 

dementsprechend mit einer Riclitungsumkeiir verbunden ist, 

Wichtig ist also, dass man mif dem erfmdungsgemaHen Getriebe vorwarts und. 
25 rOckwarts fahren kann, was mit lierkommliciien Getrieben nicht mSglicli ist. 

^ . . In einer Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist es vorgesehen, dass der in den 
Kurzschlusswicklungen induzierte Strom nun genutzt werden kann, um 
beispielswelse ' eine Batterie zu laden. Das erfindungsgemSlie Getriebe kann 
30 . dementsprecliend auch als Generator arbeiten. 

. Aufgrund des hohen Drehmomentes, welches mit diesem Getriebe erzeugt werden 
kann, kann dieses • Getriebe auch als Aniassermotor fdr ; die 
Veiti'rennungskraftmasclilne venwendet werden. AuRerdem ersetzt das 
35 erfindungsgemaiie magnetodynamische Getriebe auch ein herkSmmliches 
Schwungrad im Kraftfahrzeug. ' , . 



Durch die Steuerungselektronik kann eine entsprechende Fahrstrategie vorgegeben 
werden, die dafCir sorgt, dass der antrelbende Verbrennungsmotor stets in einem 
Verbrauclisoptimum arbeitet. 

Ebenso kann im Bremsbetrieb des Kraftfalirzeuges die Bremsenergie Qber das 
erfindungsgemaile Getriebe in'elektrisGlien Stronri zuruckgewonnen werden'. 

Durch eine Zuspeisung aus der Batterie kann bei BesdileunigungsvorgSngen des 
Verbrennungsmotors ein zusatzliches Drehmoment von Seiten des 
magnetodynamischen Getriebes auf den Abtrieb des Verbrennungsmotors 
aufgebracht werden. Dies entsprlcht einer Boost-Funktion. / • 
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5 Zeichnungsleqende 

1 Gehause 

2 Stator 

3 Innenrohr ' 
10 4 Feldkonzentrator 

5 . Wicklungsnuten 

i 6 . Magnet 

7 Antriebsrotor 

1. « 

1^' .9 Stdben 

^ '10 magnetische Polschuhe 

1 i Polspalt 

/ 12 Sekundarluftspalt 

13 . Primariuftspalt . 

20 14 Antriebswelle 

15 Abtriebswelle 

16 Tragscheibe 

17 Lager 17a 

18 Lager . 
25 ,19 Wickelkopf (Stalpr) 
|k 20 Blechpaket 
^ 21 KQhIbQchse 

22 RIngteil (Elsen) 

{ 23 Haltering 

30 24 . Haltering 

25 . Wicklungsanschluss, 

26 . Flanschteil 

27 • StOtzring • 
' 28 ^Abtriebsflanschwelle 

35 29 Lagendeckel 

30 • Nut 
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PatentansprOche 

Stufenlos schaltbares, magnetodynanrilsches Getriebe mit einem von einer 
Antriebsquelle drehangetriebenen Antriebsrotor (7), der mit gIeichm§R.lg am 
Umfang verteilt angeordneten Magneten (6) bestOckt ist und bel Drehung ein 
vielpoliges, sieh mitdrehendes Magnetfeld im umgebenden Raum ausbildet, der 
radial auswSrts durcli einen .'primaren Luftspalt (13) von einem l^oaxialen 
Feldkonzentrator (4) umgeben ist, der feststehende, magnetiscli leitfainige 
Polsoliuhe ausbildet, welclier Qber einen sekundaren Luftspalt (12) getrennt von 
einem koaxlalen Stator. (2) umgeb6n Ist, dessen Nuten (5) WIcklungen tragen, 
die sequentiell kurzschlielibar sind. .' 

Getriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die WIcklungen 
des Stators (2) gruppenweise sequentiell kurzschlielibar sind, und die 
Anzahl der zusammen geschalteten Gruppen von WIcklungen der Anzahl 
der Polschuhe des Ahtriebsrotors (7) entsprlcht. 

Getriebe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Polzahl von Antriebsrotor (7) und Abtriebsrotor (Stator 2) um 2 verschiedeh 

ist. i 

i • : • 

! , ■ ■ • ■ '■ " 

Getriebe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, d^ss die Polzahl des 
Antriebsrotors (7) 22-pollg und die des Abtrlebsrotors' (Stator 2) 24-polig 
.1st. , ; . V; • . ^ ^- /\. ■ . ; ■ : 

Getriebe nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
• dass der Feldkonzentrator (4) als Polrad ausgeblldet ist und die einzelnen 
Polschuhe aus radial gerlchteten Permanentmagneten, (6) bestehen, 
zwlschen deri'en gleichm§ftig am Umfang verteilt eln.magnetischj 
Material angebrdnet 1st. ' , ' ; 

Getriebe nach einjem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass im Stator (2) einer Steuerupg des sequentiellen Fortschaltens der 
kurzgeschlosseneri Leiterschleifen nach der Formel 
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T = 360/6 +tn° (5) 

slattRndet und dass der SteHer modular ausgebildet 1st und pro Strang aus 4 
TransistDi^n in H-Schattung und einem Hallsensor besteht, der die raumliche 
Stellung des Spulenstrangs zu den Feldkonzentratorpolen detekUert. 

r. Verfahien zum Betrieb einea magnetodynamischen Getriebes nach einem der 
AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Wandler mit 
mlndestens einem oder mehreren der folgenden Betriebsmodi arbeitet: 

7.1 Im Modus .Neutrar sJnd alle Ije'terechleifen dauemd Kuizgeschiossen, so dass 
In diesem Modus eine unabhSngig von anderen Zustanden, momentenfreie 
Stellung enelcht wird. 

7.2 Im Modus .Fahren" sind drel der sechs Strings kurzgeschlosaen. Die Auswahl 
der belden Gruppen bestimmt die Falirtrichtung. Die Vereciiiebuhg von 
EinschaHwinkel und Ausschaitwinkel bestimmt das Drehmoment 

7.3 im Modus „Summe" werden die aklivierten Spulenstrangen mit einem PWM- 
Signal so angesteuert. dass der Spuienstrom angehoben u/erden kann. Damit 
kOnnen die Funktionen „Startei* und .Booster" reafisieTt weKlen. 

7.4 Im Modus .DIflerenz" werden die aktivlerfeen Spulenstringen mit ^nem PWM- 
Signal so angesteuert, dass der Spulenstrom abgesenkt werden kann. Danut 
kSnnen die Funktionen „Generator" fOr Bordnetz Oder nNutzbremsung" leaOsiert 
weiden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzelchnet, dass der Steller bei 
laufender Antriebsmaschine mit deren Frequenz synctironisi^ wird und 
liierdurch t>ei gleich- oder gegenphaslg^ Spannur^ in der Wicklung Energie 
zugesetzA oder entnommen wird. 
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Zusammenfassunq 

Stufenlos schaltbares, magnetodynamisches Getriebe mit einem von einer 
Antriebsquelle drehangetriebenen Antriebsrotor, der mit gle'ichm§Rig am Umfang 
verteilt angeordneten Magneten bestQckt 1st und bel Drehung ein vielpoliges, sich 
mitdrehendes Magnetfeld im umgebenden Raum ausbildet, der radial. ausw§rts durch 
einen primaren Luftspalt von einem l<oaxialen Feldl<onzentrator umgeben 1st, der 
feststeliende, magnetisch leitfaliige Polschuhe ausbildet, welcher Qber einen 
sekundaren Luftspalt getrennt von einem koaxialen Stator umgeben ist, dessen 
Nuten Wicklungen tragen, die sequentiell kurzschlieBbar sind. 
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